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Pasivne a aktivne systémy DPZ

Pasivne systémy DPZ zaznamenavaju
prirodzené EMG Ziarenie odrazené (napr.
modré, zelené, Cervené, infraCervené Ziarenie)

alebo vyZiarené (napr. termalne EMG) z
povrchu Zeme

Aktivne systémy DPZ produkuju viastné EMG
Ziarenie, ktoré 1) je vysielané zo senzora
smerom k Zemi, 2) interaguje s objektami na

zemskom povrchu odrazajuc energiu 3)
zaznamenavanu prijimacom na senzore.

Aktivne systémy su z hladiska zdroja energie
nezavislé na sineCnom EMG Ziareni ani na
tepelnych vlastnostiach Zeme ani na Casti dria
Ci noci.



SRTM radar data collection

Aktivne systémy
dialkového prieskumu

NajrozSirenejsie:

® RADAR - vyuziva dlhovinné mikrovinné
Ziarenie (3 — 25 cm) a zaznamenava
intenzitu odrazenej Casti ziarenia od
zemského povrchu;

e LIDAR, vyuziva kratkovinné ziarenie svetla
(500 - 1500 nm) s vysokou koherenciou
(rovnobezny zvazok lucov) typu LASER
zaznamenava intenzitu odrazenej Casti
Ziarenia od zemského povrchu;

Bathymetric Sonar Systems

® SONAR, vyuziva zvukové viny vysielané vo
vodnom prostredi a zaznamenava intenzitu
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Technolodgia LiDAR

Cast planiny Dolny vrch
najmodernejSia metdda dialkového
prieskumu Zeme (DPZ)
velmi aktivna oblast vyskumu a vyvoja
Umoznuje ziskavat 3 typy informacie:

* Vzdialenost k objektom (topograficky lidar,
laserova altimetria)
e Chemickeé vlastnosti objektu (diferencialny

absor P ¢ m’l lida r) Aerosol backscattering determined from chemical and physical
P ’ o ’ qe properties and lidar observations over the east coast of Canada
* Rychlost objektu (dopplerovsky lidar)

GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS, VOL. 25, NO.10, PAGES 1653-1656, MAY 15, 1998

Shao-Meng Li, Kevin B. Strawbridge, W. Richard Leaitch, Anne Marie Macdonald
Atmospheric Environment Service, 4905 Dufferin Street, Downsview, Ontario M3H 5T4, Canada.
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Figure 3. Size distribution of aerosols for C11, Cl2a, and CI2b. The inverted results from MOUDI are shown
on the left for the individual chemical components, and the probe data are shown on the right.




Topograficky LiDAR, laserova altimetria

* Velmi efektivna technoldgia pre zber polohovo
lokalizovanych informacii s vysokou presnostou a
vysokym priestorovym rozliSenim

* VyuZiva sa hajma pre mapovanie vysky
objektov (terén, vegetacia, budovy,
elektrické vedenie, apod.)




Hustota merania
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Body z leteckého laserového skenovania
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Fig.1. Demonstration of capabilities for terrain mapping with aerial
photogrammetry (A) and airborne laser scanning (B) under the forest canopy
(green colour) within a portion of the Slovak Karst. Contour interval 2 m.

Gallay (2013). Airborne laser scanning. Geomorphological Techniques, Chap. 2, Sec. 1.4 (2013).



Historicky vyvoj vyuzivania LiDARu pre
topografické mapovanie

. 1960-1980: prvé laserové zariadenia pre dialkovy prieskum (lundrne altimetre, satelitné
altimetre, ocednograficky a atmosféricky vyskum),
. 1980-1990: prvé letecké altimetrické systémy,
. 1995: vyvinuty prvy komercny lidar,
. 1995-2000: nastup komeréného a nekomercné vyuzitia laserovych systémov
* SHOALS (pobrezny prieskum, US Army Corps of Engineers)
* 1996 Mars Orbiter Laser Altimer (NASA MOLA-2)
e 1997 Shuttle Laser Altimeter (NASA SLA)
. Od 2000 doposial: rozmach komeréné ho vyuzivania, pozemné laserové skenovanie
* Tvorba celonarodnych databaz topografickcyh lidarovych dat
* Severné Karolina, USA, pre aktualizaciu povodnového rizika
* Holandsko, Nemecko, UK, USA, Finsko, ...
+ 2010 Cesko
e 2014 Polsko
* Slovensko ?, iba ojedinelé komercné/vyskumné projekty
* Vratane aktivit Ustavu geografie
. Od 2010:
» Standardizacia udajovych formatov (LAS, LAZ, Pulse Waves)
» Standardizdcia metdd pre extrakciu (dolovanie) uzito¢nych informacii
* vyuzivanie ,full-waveform“ lidaru (schopny zaznamenat, mnozstvo odrazov pulzu)



Porovnanie LiDARuU a RADARuU

Lidar Radar
PouZiva opticku ¢ast EMZ, okolo 1000 nm, * PouZiva mikrovinni ¢ast spektra, okolo 1 mm —1
batymetricky 500-550 nm. cm, ¢o je 100000 krat dlhia vinova dizka ako pri
Kratsie vinové dizky potom umozriuju infraCervenom svetle
detekciu malych objektov (CiastoCky * Preto je velkost detekovatelného objektu je vacsia,
aerosodlov, prachu). teda mensie priestorové rozliSenie
Uzky 1G¢€ a vysoka frekvencia dovoluju *  Priklasickom radare je priestorové rozlisSenie
mapovanie s vysokym rozliSenim a obmedzené dizkou antény, rddovo 10 m, pre SAR
presnostou. (Synthetic Aperture Radar, SAR) sa tento problém
Lidar ma nadirovy pohlad na objekty redukuje, avsak i tak je na urovni niekolkych
(vertikalny uhol snimania). decimetrov az metrov.
Limitovany &istotou atmosféry (oblagnost, ® Bocny pohlad na objekty (sikmy uhol snimania).
prach, hmla). *  Pre vacSie vinové dizky je nezavisly na oblaénosti.
Nezavisly na slnecnom svetle/Casti dna. * Nezavisly na slnecnom svetle/Casti dna.

LiDAR DSM InSAR DSM

Orthophotograph draped over the LIDAR DSM



Principy fungovania topografického LiDARu

Pulzny lidarovy systém

Vyslany signal pozostava zo suboru
pulzov laserového Ziarenia s vysokou
frekvenciou, 10000 az 550,000
pulzov/s (10 - 550 kHz pulse rate).

Vzdialenost R k objektu je vypocitana
na zaklade Casu, kt. uplynie od
vyslania pulzu energie po prijatie jej
odrazenej Casti:
R = c.i AR = C-ﬂ

2 2

Castejsie pouzivany v laserovych
skeneroch pre topografické
mapovanie.

CW systém

Suvisle vysiela sinusoidalny signal so
znamou vinovou dizkou (continuous
wave).

Vzdialenost R sa vypocita na zaklade
poctu celych cyklov vinenia a zvysku
ako fazového rozdielu medzi
vyslanym a prijatym signalom:

o AR c.AQ

Anf - . f

Castejsie pouZivany pri merani na
kratSie vzdialenosti (ru¢né laserové
dialkomery, totalne stanice, merania
v strojarstve), menej v leteckych a
pozemnych skeneroch.




Geometria snimania

Position

(WGS84) Pulzny laser
Orientation i

ch.i AR =c.—
2

GPS ot line
?':':"./\Slégﬁﬁtrar receiver /- f 1."9@ nmn
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ g CW laser

— —
——

i s Position R= co AR — c.A@

(WGZSB4) - 47Z'f - 47Z'f

y
W AR rozlienie v smere li¢a
X t - &as od vyslania po
 -_— L e prijatie pulzu
€ - F - .
N : D o S ——— At - dlzka pulzu
N - - - GPSS,[F aeﬁ%%ence C - rychlost svetla
—_——— . —_— - - ,
<« LT emn mme T - faza
B - - - fazovy rozdiel
> - ¢ Y
> \A AE - frekvencia

Gallay (2013). Airborne laser scanning. Geomorphological Techniques, Chap. 2, Sec. 1.4 (2013).
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Pulzny lidarovy systém
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 Castejdie pouzivany v laserovych skeneroch pre
topografické mapovanie.

* Vdaka kombinacii pohyblivého skenovacieho zrkadla a jeho
nosica, ktory je v pohybe, vznika 2D pole bodovych merani

. : A\ N —
vzdialenosti S~ - ————
. . p o Tww = ™ GPS reference
e  Okrem vzdialenosti sa zaznamenava: «———" ww = == station

— Skenovaci uhol (od nadiru) ";\*

— Inercialna poloha skenera vzhladom na lietadlo pomocou IMU (roll, pitch, yaw, frekvencia
cca 50 Hz), teda vnutorna orientacia

— Pozicia skenera v geodetickom suradnicovom systéme pomocou GNSS (frekvencia cca 1
Hz), teda vonkajsia orientacia

 Na palube lidarovy systém priamo spracuva
— Sikmé vzdialenosti ku objektom a uhol, pod ktorym boli merané
— Prepoditava Sikmé vzdialenosti vzhladom na merania IMU

— Tieto merania integruje s GNSS udajmi o polohe lietadla, ¢im vznika suradnicovo priradené
mracno bodov, ktoré predstavuju miesta odrazu kazdého pulzu

— Presnost urcenie polohy bodov zavisi najma od presnosti GNSS, kt. je najnizsia. Laserovy
skener urcuje



Pulzny lidarovy systém

Laserové pulzy energie v blizkej infréacervenej ¢asti spektra (NIR, CIR) su schopné odrazit
sa od viacerych Urovni povrchov.

Profil (waveform) prijatej energie zavisi od vlastnosti povrchu, od ktorého sa energia
odrazila.

Pre odlisenie odrazu (filtrovanie bodov) je potrebné spracovanie mracna bodov, po
zozbierani nefiltrovanych (surovych) dat

Vegetacia: viacero odrazov jedného pulzu
* prvy odraz od vrchnej ¢asti koruny
 Dalsie odrazy od vnutronych &asti

k Flight line 1 Flight line 2
oruny
* Posledny odraz od terénu (ak pulz single return
dorazil az tam, vacésinou ano) w..w{° Fiost «f wory
. . , , Intermediate of many
Budovy — jeden odraz jedného pulzu (prvy o Lait ik oy
= posledny) Laser puise

* Mobze byt aj viacero odrazov ak pulz
zasiahne okraj strechy, balkdna.

Otvoreny terén (bare earth) jeden odraz
jedného pulzu (prvy = posledny)
Diskrétny skenovanie — zaznamenavaju iba
niekolko odrazov, napr. 1-4, jedného pulzu
,Full waveform® systémy, velké mnozstvo
odrazov (desiatky, stovky) jedného pulzu.



Pulzny lidarovy systém

* Dva typy:

* S malou stopou (small footprint): velkost
laserom osvietenej kruhovej alebo
eliptickej plochy je 5-30 cm
— Uzitoc¢né pre detilné mapovanie, detekciu hran
(elektrické vedenia, budovy)
* Svelkou stopou (large footprint): velkost
laserom osvietenej kruhovej alebo weses)
eliptickej plochy je 10-25 m orenia on

— Vyutzitie v globalnych projektoch, pre mapovanie
vysky vegetacnej pokryvky, ladovca, terénu ale s rol

yaw

Flight line

e — —

nizSou hustotou merani (rddovo v 100 metrov) SenpaanEs .
 Velkost stopy zavisi najmi od: v s Posiion

(WGS84)
— okamzitého uhla pohladu (IFOV)

— vysky letu

— skenovaci uhol (od nadiru) (- - -
S - _ =T
s, @ = GPS reference
*_Hp_____—d - @e- --statlon
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1 just alittle LAS
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Digitalny model terénu (reliéfu) (DMR) Digitalny model povrchu krajinného krytu
(Digital Surface Model)
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Normalizovana vyska (vyska bodov nad terénom)

Body s priradenou farbou podla ortofotosnimky
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laspublish - interactive 3D Web portal for visualization of 3D point clouds
based on the cutting-edge streaming point cloud viewing technology
of Potree that optimizes large LiDAR point clouds for streaming via the Web such that anyone can
visualize, explore, and (optionally) download them with any modern browser.

. https://esa-surge.science.upjs.sk/laspublish/ALS Kosice.html
. http://rapidlasso.com/2018/11/21/cyark-partners-with-google-takes-over-dont-be-evil-mantra-opens-lidar-archive/

. http://potree.org/
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https://rapidlasso.com/laspublish
http://lastools.org/Tikal/tikal.html
http://potree.org/
http://rapidlasso.com/2018/11/21/cyark-partners-with-google-takes-over-dont-be-evil-mantra-opens-lidar-archive/
http://rapidlasso.com/2018/11/21/cyark-partners-with-google-takes-over-dont-be-evil-mantra-opens-lidar-archive/
http://potree.org/

Diskrétny a ,full waveform® zaznam odrazu laserovéeho Iuca

SIMPLE DISCRETER FULL FLAT SLOPING DISCRETER FULL
TARGET RETURN gWAVEFORM TARGET RETURMN gWAVEFORM

L —

COMPLEX TARGET SITUATICHN DISCRETE] FULL
CANOPY + GROUND RETURN JWAVEFORM

.

www.riegl.com




Geometria snimania:
Diskétne a ,,full waveform“ lidarové snimanie

Quantized Quantized
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Vyhody ,,Full waveform“ zaznam odrazu laserového luca

Oproti diskrétnemu zaznamu umoznuje T T

FLAT SLOFING DISCRETE} F!
TARGET RETURN JWAVEFORM|

DISCRETE}  FLI
RETURN §WAVEFORM|

e vysSiu hustotu merani

* neobmedzené mnozstvo zaznamov
odrazu jedného pulzu (zachytenie réznych
arovni),

e vysokeé rozliSenie viacerych objektov
zachytenych v ramci jednej stopy
(od 0.5 m pre RIEGLLMS-Q560),

e urcCenie prieCneho rezu laserovou stopou. ™ 9~

......




Aplikacie “fullwaveform” lidaru

Monitorovanie v lesnictve a polnohospodarstve
* Vyska vegetacie, Struktura vegetacie,
zdravotny stav vegetdcie, vypocet biomasy

Vysokodetailné mapovanie urbannej krajiny
* 3D modelovanie budov, vegetacie
e zlucenie so zaznamom z pozemného
laserového skenovania

Vysokodetailné mapovanie zaplavovanych uzemi

* Vysokokvalitné digitdlne modely terénu,
schopnost rozlisit aj nizku vegetaciu,
presnejsSie urcenie drsnosti povrchu

Planovanie a manazment infrastruktury
* mapovanie elektrického vedenia, potrubi,
Zeleznic, ciest

e ‘
" LASER MEASUREMENT SYSTEMS




Pulzny lidar: mapovanie elektrického vedenia bezpilothym
autonomnym systémom Scout B1-100 + Riegl VUX-1 skener

www.youtube.com/watch?v=x0 eKHI|EeT]



https://www.youtube.com/watch?v=x0_eKHlEeTI

A

absorption coefficient [cm™]

Pohlcovanie laseroveho ziarenia morskou vodou

Pohlcovanie zeleného laserového ziarenia je velmi nizke preto sa vyuziva pre

mapovanie dna plytkych pobreznych zén.
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Bathymetric lidar

Principles of LIDAR Hycrographic Surveying

Timing and Sale

Cptical receiver scqubition electraniza
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http://www.airborneresearch.org.au/



Klasifikacia bodov

Vsetky typy bodov (7) Prvy odraz Posledny odraz

e

Model povrchu vegetacie nad modelom terénu Model terénu




Presnost, frekvencia, vyska letu

Leica ALS50-II
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Presnost, frekvencia, vyska letu

* Range resolution — minimalna
vzdialenost medzi dvomi odrazmi
toho istého pulzu, schopnost rozlisit
dve Urovne povrchu od seba

* Jeden pulz trva cca 5 nanosekund
teda jeho diZka v metroch je

 5.10°sekund *3.108 m/s=1,5m

* Celkova presnost suvisi s vyskou letu,
frekvenciou pulzov, odrazivostou
povrchu, naklonov lietadla, ...
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Porovnanie niektorych pulznych topografickych lidarovych systémov

Manufacturer Leica Optech Airborne Riegl TopoSys
Geosystems Hydrography AB (Trimble since 2012)

Scanner type ALS50-11 ALTM Gemini Hawk Eye Il Riegl VQ-480 Falcon |l

Weight of the laser 36.1 23 95 13 41

scanner [kg]

Weight of the laser 93.4 76 160 N/A 95

system [kg]

Wavelength [nm] 1,064 1,064 532 (bathy); 1,550 1,560

1,064 (topo)

Field of view [deg.] 75 50 50 60 14

Scanning method oscillating oscillating 2-axis gimbal rotating multi- fibre based
mirror mirror mirror facet mirror

Intensity measurement 8 12 8 (bathy) 16 12

[bit]

Beam divergence 0.22 0.25and 0.8 2-12 0.3 1

[mrad]

Pulse repetition 20-150 167 4 (bathy); 50-200 83

frequency [kHz] 64 (topo)

Scanning rate [Hz] <90 <70 <13 <100 N/A

Operating altitude 200/2500/7,00 150/2000/4,00 250/500 10/450/800 30/900/1,600

(min./typical/max.) [m] 0 0

Number of echoes <4 <4 full waveform full waveform <9

recorded [count] (bathy); < 4 (topo)

Pulse duration [ns] 4-9 7 5 5 5

Vertical accuracy at 1o <10 5-35 < 25 (bathy); <15 <15

[em] <15 (topo)

Horizontal accuracy at <24 3-72 <250 (bathy); £50 <10 <10

1la [cm] (topo)

Reference of Kereszturi et Hladik and Chust et al. (2010) Razak et al. Morsdorf et al.

application al. (2012) Alber (2012) (2011) (2008)

Gallay (2013). Airborne laser scanning. Geomorphological Techniques, Chap. 2, Sec. 1.4 (2013).



Mechanizmy skenovania
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Nosice

Nosic Druzicovy Letecky Pozemny
(napr. GLAS) (LLS) (PLS)
Vyska 600 km 1 km 1m
letu
Priemer 60 m 25 cm 1-10 cm
stopy
1-10 cm
Vertikilna 15 clm.-,lo m 2,0.c,m (zavisi najma
; (zavisi od (zavisi od od
presnost

sklonu svahu)

sklonu svahu)

vzdialenosti)




Nosice

Druzicovy LiDAR
Nosic: Ice, Cloud, and land Elevation Satellite (ICESat)
Lidarovy senzor - Geoscience Laser Altimeter System (GLAS)

GLAS

GEOSCIENCE LASER ALTIMETER SYSTEM

8 600 km
| S T
@ POLAR ORBI

Rozpatie bodov: 170 m
Priemer stopy: 70 m

LASER PULSES
1064 nm
532 nm

WAVELENGTH

1T | 'l“‘l
i

DMR Gronska z GLAS udajov

http://nsidc.org/daac/projects/lidar/glas.html




Referencné data CaKS — metadata k bodom LLS
Pre Centrum excelentnosti znalostnych systémov

Obdobie snimkovania: 09/2009
Nosic¢ senzora: lietadlo
Vyska letu nad terénom: 3500 m

Presnost merania (RMSE z): 23 cm

Rozloha: 141 km?
Pocet bodov: 23 500 000
Priemerna vzdialenost bodov: 2,4 m

Rozsah
oblasti: vychodna cast NP Slovensky kras
(Soroska-Drienovec)

[ T T T ]
0 2500 5000 m



Pozemné laserové skenovanie
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Site at the Middle Fell Farm

Site at the Rossett Bridge




Kombinacia pozemného a leteckého skenovania
pre extrakciu budov.

Béhm, J., Haala, N. (2005): Efficient integration of aerial and terrestrial laser data for virtual city modeling using
lasermaps



Objektové skenovanie

Digitalny model povrchu pieskovca pred a po 40 cykloch laboratérneho solného zvetravania.
Hustota merania 1 000 000 bodov/m?2.

2) ModelSpace: Block 2 start : Block 2 start View 1 [EIEIR] 2 Modelspace: Black 2 40 cycles : Block 2 40 cycles View 1
Ble Edit Selection Yiew Viewpoint Create Cbject Edk Object Tocls Help Ble Edt ZJelection Yew Viewgoink Create Object Egit Object Jools Help

ra B bide FEER 40w bbbl Faas ™| 0a0
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Nothing selected

Zdroj: Stephen McCabe (QUB Belfast)




Odrazivost povrchu

Slaboodrazivé povrchy mozu byt nedetekovatelné,
resp. vysokoodrazivé povrchy menej presne
zamerané.

Prilis silny odraz sInecného ziarenia od
vysokoodrazivého povrchu moze presytit detektor
a meranie bude neplané alebo menej presné.

Najmensi rozmer detekovatelného objektu zavisi
od odrazivosti jeho povrchu.

MATERIAL REFLECTIVITY
@Xx =900 nm

Dimension lumber (pine, clean, dry) | 94%

Show 80-90%

White masonry 85%

Limestone, clay up to 75%

Deciduous trees typ. 60%

Coniferous trees typ. 30%

Carbonate sand (dry) 57%

Carbonate sand (wet) 41%

Beach sands, bare areas in desert typ. 50%

Rough wood pallet (clean) 25%

Concrete, smooth 24%

Asphalt with pebbles 17%

Lava 8%

Black rubber tire wall 2%

Source: www.riegl.co.at



Zdroje chyb

Z b er Subset data to oot detetion
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Zdroje chyb

Filtrovanie udajov
e Zaznam viacerych odrazov laserového luca . .o

* Pre tvorbu modelov reliéfu (terénu), detekciu

budov, stromov, je potrebné body filtrovat

(klasifikovat) e *%
* ROzne algoritmy produkuju rozne vysledky. ... -
* Porovnavanie bodov v definovanom malom — * .
okoli. .
* Napr. na zaklade lokalneho sklonu, krivosti, o

zhlukovania. e *%e,,




Spracovanie LiDAR udajov - filtrovanie

Oblast zapadne od obce Silica

Bunka rastra: 1 m



Zdroje chyb

Systematické chyby

* nepresna kalibracia celého meracieho
systému (skener+DGPS+IMU) limituje
externu orientaciu skenovanych pasov

* vysledkom je systematicka chyba merania
(,,odskok” pasu bodov)

* QOdstranenie chyby vyzaduje zber

kontrolnych bodov skenovanim naprie¢ Priecny prekryt viacerych pasov je potrebny
;. pre uplne vyrovnanie chyb.
cez ostatné pasy

* Taktiez pozemny zber kontrolnych bodov
(najma okraje nasypov, rohy budov)

e ZlepsSenie horizontalne chyby (40%) a
vertikalnej chyby (25%)

Vysledné mracno bodov po odstraneni
systematickych chyb.



Suvisiace problémy

Nahodné chyby

e Zachytenie rozdielnych rozliSovacich urovni
e Nahodné chyby (Sum)
* Pritomnost antropogénnych foriem reliéfu,

e Redundancia udajov, a suvisiaca vypoctova narocnost.

LiDAR DMR DMR z vrstevnic




Vyuzitie laserového skenovania

— tvorba digitalnych modelov reliéfu
najma urbanne oblasti
povodnové oblasti

- mobilni operatori

- architektura

- modelovanie povodni

- detekcia elektrickych vedeni

- Lesnictvo - vyska lesného porastu, vypocet biomasy

- prirodné havarie

- meteorologia

- podzemné stavitelstvo, ....



DPZ

http://apps.agi.com/Satellite Viewer/
https://earthengine.google.com/timelapse/

https://sinergise.com/

https://www.planet.com/

https://earth.nullschool.net/

https://mapscloud.udg.edu/sigtedataviz2019/
https://esa-surge.science.upjs.sk/laspublish/ALS Kosice.html
https://geografia.science.upjs.sk/webshared/Laspublish/Tatry/Tatry.html
https://geografia.science.upjs.sk/webshared/Laspublish/Domica/Domica Lis
cia.html

https://geografia.science.upjs.sk/webshared/Laspublish/ GOUFFRE GEORG
ES/cave.html

https://eos.com/landviewer/?lat=48.69757&Inq=21.39197&z=11&side=R&sli
der-id=S2A tile 20190521 37SBB 1&slider-b=Red,Green,Blue&slider-
anti&id=S2A tile 20190322 37SBB 0&b=Red,Green,Blue&anti



http://apps.agi.com/SatelliteViewer/
https://earthengine.google.com/timelapse/
https://sinergise.com/
https://www.planet.com/
https://earth.nullschool.net/
https://mapscloud.udg.edu/sigtedataviz2019/
https://esa-surge.science.upjs.sk/laspublish/ALS_Kosice.html
https://geografia.science.upjs.sk/webshared/Laspublish/Tatry/Tatry.html
https://geografia.science.upjs.sk/webshared/Laspublish/Domica/Domica_Liscia.html
https://geografia.science.upjs.sk/webshared/Laspublish/GOUFFRE_GEORGES/cave.html
https://eos.com/landviewer/?lat=48.69757&lng=21.39197&z=11&side=R&slider-id=S2A_tile_20190521_37SBB_1&slider-b=Red,Green,Blue&slider-anti&id=S2A_tile_20190322_37SBB_0&b=Red,Green,Blue&anti

Application realm Objective

Automated mapping and feature

manual interpretation, semiautomatic
object detection and interpretation
automated geomorphological mapping

extraction

extraction of 3-D breaklines
detection of water bodies

identification of tectonic structures

Volcanology mapping of volcanic deposits of eruptions

Landslides identification and characterizing of
landslides

Glaciology glacier landform mapping and monitoring
calculating glacier mass balances
estimating snow depth distribution
glacier and periglacial surface
interpretation

Karst morphology identification of landforms for
archaeological research

Fluvial morphology river valley mapping

guantifying riverbank erosion
Coastal morphology extraction of the tidal channel networks

morphodynamic changes of beaches

sand dunes pattern
storm surge effect, beach fill

Seafloor morphology bathymetric mapping

Geochronology dating of landforms

Process simulation modelling floods
modelling debris flows
rockfall modelling
avalanches modelling
modelling river hydraulics

Notebaert et al. (2009)

Asselen and Seijmonsbergen
(2006)

Mandlburger and Briese (2009)
Brzank et al. (2008)

Cunningham et al. (2006), Székely
et al. (2009)

Csatho et al. (2008)

McKean, J. and Roering, J. (2004),
Ventura et al. (2011)

Smith et al. (2006)

Geist et al. (2005)

Hopkinson et al. (2004)
Hopkinson and Demuth (2006)

Weishampel et al. (2011),
Bernardini et al. (2013)

Jones et al. (2007), Hohenthal et
al. (2011)

Thoma et al. (2005)

Mason et al. (2006)

Sallenger et al. (2003), Starek et
al. (2012)

Mitasova et al. (2009)

Richter et al. (2013)

Finkl et al. (2005),

Doneus et al. (2013)

Glenn et al. (2006)

Cobby et al. (2003)

Conway et al. (2010)

Lan et al. ( 2010)

McCollister and Comey (2009)
French (2003), Straatsma and
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